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Resumen: El nivel de iluminacién adecuado en las aulas educativas es un factor clave para mejorar
el confort visual de los estudiantes. El presente articulo tiene como objetivo evaluar el nivel de
iluminacién de un aula utilizada para impartir clases de ingenieria y establecer a través de la
simulacién el reacondicionamiento luminoso que mejore las condiciones de confort para los
estudiantes. El estudio se realiz6 tomando en consideracién los requisitos de la norma de
“Condiciones de iluminaciéon en los centros de trabajo” (NOM-025-STPS-2008), la cual fue
implementada en el aula utilizada para impartir clases en el horario matutino, vespertino y
nocturno. El estudio se desarrolld en tres etapas, en la primera se realiz6 la medicién de iluminacion
con un luxémetro, en la segunda etapa se dimension6 el salén de clases en el software DIALux
donde se simul6 la iluminacién de acuerdo al tipo de luminaria, para la tercer etapa se realizé una
propuesta de acondicionamiento luminico para mejorar el confort visual del lugar. Los resultados
muestran que las condiciones de iluminacién en las aulas de los estudiantes de ingenieria no
cumplen con lo requerido por la Norma Oficial Mexicana, por lo que se propone una serie de
opciones que permitan mantener las politicas de ahorro energético institucionales.

Keywords: Confort luminico; Simulacion DIALux, NOM-025-STPS-2008

1. Introduccion

En el hogar y en el trabajo la iluminaciéon del espacio se considera fundamental para
mantener condiciones dptimas, seguras y confortables. La iluminacion adecuada tiene un
rol fundamental para mantener no solo la percepcion visual, sino que puede influir en la
productividad, el bienestar y rendimiento de las personas y los objetos que manipula.

La iluminacion eléctrica ha permitido ampliar el horario de actividades de las
personas en periodos donde la iluminacion natural no es suficiente [1]. La tecnologia
relacionada a la iluminacion artificial ha evolucionado en los tltimos afios con el objetivo
de alcanzar mayor eficiencia energética en las luminarias [2]. La eficiencia energética ha
sido definida como: “el cociente entre la energia requerida para desarrollar una actividad
especifica, y la cantidad de energia primaria usada para el proceso” [3].

Actualmente, la eficiencia energética constituye una pieza clave en las economias de
mercados globales a través de la implementacién de tecnologia LED que les permita
reducir costos y mejorar su competitividad [4]. Ademas, el sistema de iluminacion
representa del 20-45% de la energia total utilizada en edificios, lo que genera propuestas
para minimizar el consumo de energia eléctrica a través de luminarias ahorradoras,
control de ocupacion, nivel de iluminacién del espacio y tiempo de usos de la iluminaciéon
[5].

En cuanto a normativa en materia de iluminacién, México cuenta con la Norma
NOM-025-STPS-2008 [6]para las condiciones de iluminacion en los centros de trabajo,
como las instituciones donde se imparte educacion superior. La iluminacion en entornos
de aprendizaje, como las aulas universitarias, es un factor critico que incide tanto en el
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bienestar de los estudiantes como en su rendimiento académico. El confort visual en el
aula se indica cuando los alumnos y los profesores pueden seguir trabajando en el aula
sin experimentar molestias visuales [7].

La iluminacion en aulas universitarias no solo tiene la responsabilidad de
proporcionar suficiente luminancia para tareas visuales, sino que también debe cumplir
con pautas especificas de disefio para garantizar un ambiente de aprendizaje optimo.
Ademas, el reto de mantener equilibrio entre el confort visual y el aprovechamiento de
luz natural debe considerar factores como: la cantidad de luz, la uniformidad de la luz, la
cantidad en la produccion del color y el riesgo de deslumbramiento para los ocupantes
[8], para ello se puede auxiliar el disefiador de software de simulacidn que facilite la toma
de decisiones. En el mercado, existen varios software que son de ayuda en el calculo de la
iluminacién natural y artificial de espacios interiores y exteriores, como el Radiance,
Dialux, Relux, Sefaira, Velux [9].

La simulacién de la iluminaciéon mediante herramientas como DIALux se ha vuelto
indispensable para disefiadores y planificadores de iluminacién en el contexto de aulas
universitarias. La capacidad de prever y evaluar virtualmente el rendimiento de
diferentes sistemas de iluminacion antes de su implementacién brinda una valiosa
oportunidad para optimizar el disefio y garantizar el cumplimiento de las normativas.

El objetivo del trabajo es evaluar las condiciones de iluminacion a través de la NOM-
025-STPS-2008 [6], en las aulas utilizada para impartir clases de ingenieria en el Instituto
y establecer propuestas energéticamente viables a través de la simulacién del
reacondicionamiento del sistema de iluminacién. Ademas, se propone una guia de los
pasos que requiere un analisis de iluminacién a partir de la NOM y que puede ser
implementada a diferentes espacios de trabajo.

2. Materiales y Métodos

Para la realizacion de este estudio se utiliz6 como referencia la Norma NOM-025-
STPS-2008 [6] de la cual se gener6 un diagrama para el diagnostico del area de trabajo,
recoleccion de datos y propuesta a través del software DIALux evo 11, Figura 1.
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Figura 1. Diagrama de flujo de la metodologia a seguir para el analisis de iluminacion de un aula educativa.
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De la Figura 1, se desarrolla paso a paso el proceso definido por la NOM.

1. Medicién del drea de trabajo

La ubicaciéon del sitio de estudio se encuentra en el Edificio E del Instituto
Tecnologico Superior de Huichapan Hidalgo, México. El aula seleccionada fue E5, con
dimensiones de 8.1 m de largo y 7.26 m de ancho (58.80 m?). Al ser un espacio educativo,
las necesidades de iluminacion para mantener el confort de los estudiantes, requiere que
se tome en consideracidn la altura de la paleta de la butaca a 0.72 m con respecto al suelo.

La informacion requerida para el dimensionamiento del espacio de trabajo considero
el tamano de las ventanas, muros, puerta, mobiliario y equipo dentro del aula.

2. Identificacion y distribucién de luminarias

Se realiz6 un conteo del niimero de luminarias y se determiné su distribucion en el
espacio de trabajo. Se identifico la marca y potencia (Watts) de la luminaria al retirar el
difusor de la misma.

A partir de la inspeccion visual se pudo determinar que la iluminacién no es
heterogénea en cada una de las luminarias, debido a factores como el tiempo de vida 1til,
mantenimiento, recambios y dafios ambientales.

Se registraron 12 luminarias, T8 forma tubular en U con dos tubos de 32 Watts cada
una, la tecnologia es de tipo fluorescente trifésforo de la marca Phillips y que a la fecha el
instituto no ha podido reemplazarlas por que el modelo se encuentra descontinuado, lo
que motivo a realizar el estudio de acondicionamiento luminico del aula de ingenieria, las
caracteristicas de distribucion y funcionamiento de las luminarias se pueden visualizar en
la Figura 2.

Figura 2. Aula de clases E5 donde se muestra la distribuciéon de luminarias.

3. Medicion del nivel de iluminacion

De acuerdo a la Norma NOM-025-STPS-2008 correspondiente a condiciones de
iluminacion en los centros de trabajo, se establecen los niveles de iluminaciéon que deben
incidir en el plano de trabajo, para cada tipo de tarea visual o area de trabajo, dicho niveles
se muestran en la Tabla 1.
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Tabla 1. Niveles minimos de iluminacion establecidos por la NOM-025-STPS-2008

Niveles minimos de

Puesto de trabajo Area de trabajo . ..,
iluminacién (Luxes)

Distincién moderada de
detalles: ensamble simple,
trabajo medio en banco y
maquina, inspeccion
simple, empaque y
trabajos de oficina.
" Fuente: NOM-025-STPS-2008

Talleres: areas de empaque
y ensamble, aulas y 300
oficinas.

Para identificar el nimero de zonas para realizar las mediciones de iluminacién, es
necesario estimar el indice area (IC) a partir de la ecuacién 1.

IC = (x+y)/h(x+7y) (1)

Donde:
x= dimensiones del area, largo en metros
y= dimensiones del area, ancho en metros
h = altura de la luminaria respecto al plano de trabajo, en metros.

A partir de la ecuacion 1 se obtiene el nimero minimo de puntos de medicion,
considerando el largo (x) de 8.1 m, ancho (y) de 7.26 m y la altura (h) de 2.60 m; teniendo
como resultado IC de 1.47, cuyo valor en la Tabla 2 corresponde a tener un ntimero
minimo de zonas a evaluar de 9.

Tabla 2. Relacidon entre el indice de area y el nimero de zonas de medicién

B) Numero de zonas
a considerar por
la limitacion

A) Ntmero minimo

Indice de area
de zonas a evaluar

IC<1 4 6
1<IC<2 9 12
2<IC<3 16 20

3<IC 25 30

* Fuente: NOM-025-STPS-2008

El aula E5 fue seccionada en 9 zonas de las cuales se determind su centro geométrico
para realizar las mediciones de acuerdo a la norma. En la Figura 3 se muestran las
dimensiones y centros geométricos del sitio de estudio.
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Figura 3. Sitio de estudio y distribucién de zonas de muestreo.

Para la medicidon del nivel de iluminacion en el aula E5 del Instituto, se utilizdé un
Luxdmetro calibrado de la marca BK PRECISION, modelo 615 con una precision de +3%.

Se encendieron las luminarias por 15 minutos para llevar a cabo la medicién en el
centro geométrico de cada una de las zonas, considerando una altura de trabajo de 0.72
m, que corresponde a la paleta de las butacas de los estudiantes de Ingenieria, Figura 4.
Los horarios de medicion fueron a las 15:00 hrs. y a las 20:00 hrs. del dia 04 de agosto de
2023, para el horario vespertino se tomaron mediciones con luz natural y artificial.

Se estima el promedio del nivel de iluminacion de las 9 zonas del aula E5. También
se estimaron los promedios del nivel de iluminacion de las aulas E2, E3 y E4, sin embargo
para este documento realizaremos la propuesta de iluminacién del aula E5, que puede
extenderse al resto de las aulas de ingenieria.

Figura 4. Medicién de nivel de iluminacién en butaca del aula E5

4. Medicion de reflexion de superficies

De acuerdo a la norma NOM-025-STPS-2008 se realizé la medicién de la reflexiéon de
las paredes y piso a través del luxémetro. Se utilizé la ecuacién 2 para estimar el factor de
reflexion.

Kf = (E1/E2) » 100 2

Para el calculo del factor de reflexion de las superficies se considero:

a) Se efectud una primera medicién (E1), con la fotocelda del luxémetro colocada
de cara a la superficie, a una distancia de 10 cm + 2 cm, hasta que la lectura permanezca
constante;

b) La segunda medicion (E2), se realizé con la fotocelda orientada en sentido
contrario y apoyada en la superficie, con el fin de medir la luz incidente, y

c)  Elfactor de reflexion de la superficie (Kf) se determiné con la ecuacion 2.

De acuerdo a la norma se considera que los niveles maximos permisibles del factor
de reflexion sean de 50% para el plano de trabajo y 60% para paredes.

La reflexién en la superficie de las paredes (del aula E5) fue estimada considerando,
E1= 144 luxes y E2 = 198 luxes obteniendo un valor de K, 4,4 de 72.72%, el cual supera el
60% establecido en la norma. La reflexiéon en la superficie del suelo fue estimada
considerando: E1= 77 luxes, E2=238 luxes, obteniendo un valor de 32.35%.

Los datos del factor de reflexion son ingresados en el software DIALux EVO 11.1.

5. Datos

Con los datos obtenidos del diagnostico del 4rea de trabajo establecido en la Figura
1, se procede a comparar los resultados con respecto a la NOM-025-STPS-2008 para
determinar su cumplimiento de nivel de iluminacion y reflexion de las aulas de ingenieria.
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6. Propuesta de DIAlux

Los datos obtenidos del diagndstico del area de trabajo permitieron simular en el
software DIALux, el espacio y condiciones de iluminacién a través de un comparativo de
luminarias LED que se encuentran actualmente en el mercado y cuyas potencias
benefician a las politicas de ahorro energético y medioambiental requeridas en las normas
ISO 14001:2015 y 50001:2018. Otros datos ingresados fueron: texturas de las superficies,
colores, mobiliario y equipo digital. Al ser un espacio educativo que propicia el confort de
los estudiantes durante su jornada en el Instituto se propuso un nivel de iluminacién
optimo de 500 luxes, el cual supera el minimo de 300 luxes requerido por la norma.

3. Resultados y discusion

3.1. Anadlisis de nivel de iluminacion

Los resultados del nivel de iluminacién natural (IN) se observan en la figura 5a, 6a,
7a y 8a. Para el caso del nivel de iluminacién natural y artificial encendida (IN+A), se
muestran los datos de las mediciones en las figuras 5b, 6b, 7b y 8b.

Los horarios utilizados corresponden al tiempo en el que se imparten las clases de
ingenieria dentro del instituto.

La medicién del los niveles de iluminacién de las aulas E2 a E5 se realiz6 a las 16:00
hrs. del dia 07 de agosto de 2023, en las figuras 5a, 6a, 7a y 8a se identifican deficiencias
de iluminacion en el drea de trabajo al no llegar al minimo requerido por la norma que es
de 300 luxes (Tabla 1), lo cual es originado por la presencia de vegetacion cercana a las
ventanas de las aulas, difusores de las luminarias en mal estado y luminarias sin funcionar
durante el periodo de evaluacion.

® ® [°] L e ® e
25 luxes 61 luxes 439 luxes 286 luxes 664 luxes 802 luxes
Aula E2 I Aula E2
e @ e | ) ® @
20 luxes 60 luxes 291 luxes | 380 luxes 456 luxes 678 luxes
161 luxes 456 luxes
[ ] ] ] ] @® ‘ ] ‘
17 luxes 34 luxes B 495 |uxes 535 luxes ‘
2 0 | 1
a) (IN) b) (IN+A)

Figura 5a, b. Medicién de nivel de iluminacién en butacas del aula E2

Para garantizar el proceso educativo es necesario que los estudiantes mantengan un
confort visual y para ello se utilizan luminarias que permitan mantener la iluminaciéon de
acuerdo a la norma, sin embargo siendo las 16:00 hrs. la necesidad de energia se
incrementa en el Instituto al emplear las luminarias y pasar de 123 luxes a 528 luxes en
promedio. Lo que ha provocado no cumplir con metas y objetivos institucionales en
cuanto al ahorro de energia.

Para determinar si es una tendencia los bajos niveles de iluminacién en las aulas de
ingenieria, se procedié a realizar las mediciones en las aulas E3, E4 y E5.

El andlisis para el aula E3 muestra el mismo comportamiento de iluminacién que el
Aula E2 (figura 6b, 5b), debido a que fue necesaria la implementacion de iluminacion
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artificial para pasar de 198.33 luxes a 575.22 luxes, siendo evidente que la iluminacién es
similar debido a la orientacion, disposicidon y tamafio de ventanas y la distribucion del

mobiliario.
® @ o] ® ™ ®
539 luxes 80 luxes 32 luxes 758 luxes 351 luxes 424 luxes w
I Aula E3 , Aula E3
o ® ™ ® ® ®
| 594 luxes 66 luxes 39 luxes 984 luxes 455 luxes 446 luxes
335 luxes
H & 1 [ ] @ ® ® @
m 66 luxes 34 luxes ;67 h{xes 554 luxes 438 luxes
a) (IN) b) (IN+A)

Figura 6a, b. Medicién de nivel de iluminacién en butacas del aula E3

Para el caso de las aulas E4 y E5 (Figura 7b, 8b), durante la medicién de los niveles
de iluminacion se identificod presencia de vegetacidon cercana a la infraestructura del
edificio, lo que redujo significativamente la iluminacién con IN y cuando se empled IN+A
ligeramente se superaron los valores de la norma.

El aula E4 tiene un promedio de IN de 103.33 luxes, el cual es muy bajo para que los
estudiantes tengan un confort visual, similares resultados fueron encontrados para el aula

E5, con un promedio de 100.88 luxes.

® ® ™ O ) ®
38 luxes 81 luxes 237 luxes 255 luxes 386 luxes 415 luxes N
I Aula E4 L Aula E4
® @ @ @ @ @
37 luxes 87 luxes 209 luxes 302 luxes 342 luxes 510 luxes
112 luxes 405 luxes
L ] [ ] @ ) H @ @ @
39 luxes 90 luxes n 277 luxes 397 luxes i
a) (IN) b) (IN+A)

Figura 7a,b. Mediciéon de nivel de iluminacién en butacas del aula E4

15



RELITEC’S 2023, 6ta, edicion.

® ® )] - ® ® @ -
352 luxes 69 luxes 24 luxes 523 luxes 385 luxes 310 luxes
Aula E5 I Aula E5
] ] @ | @ [ ] [ ] |
228 luxes 34 luxes 22 luxes | | 443luxes  322luxes = 311 luxes
19 luxes 252 luxes
[ ] @ ® @ @ ]
115 luxes 45 luxes 349 |uxes 343 luxes
b)  (N) b) (IN+A)

Figura 8a,b. Medicién de nivel de iluminacién en butacas del aula E5

En el instituto se extiende el horario hasta un horario de 21:00 hrs., lo que requiere
iluminacion artificial (A), por ello se procedié a hacer un analisis de iluminacién a las 21:00
hrs. del 04 de agosto de 2023, teniendo como resultado un promedio de 278.11 luxes
(figura 9), incumpliendo la norma en materia de iluminacion. De las zonas evaluadas,
unicamente dos zonas cercanas a la puerta y a una pantalla blanca alcanzaron mas de 300
luxes, el resto de las zonas no superaron este valor.

e @ e -
280 luxes 354 luxes 301 luxes

Aula E5
e ® e
284 luxes 263 luxes 266 luxes

262 luxes
r O O —O—
204 luxes 289 luxes “T:I‘*

Figura 9. Medicion de nivel de iluminacion artificial en el aula E5

Aprovechar la luz natural del sol da como resultado espacios mas cdmodos y
conectados con el medio ambiente. También es una estrategia pasiva que permite la
reduccion de la luz artificial. Es necesario hacer un buen uso de este recurso para evitar
deslumbramientos, malos contrastes y otros problemas que podrian afectar la comodidad
y la visidn de los estudiantes (Pagliero y Piderit, 2017).

Por lo anterior se procedio a realizar una propuesta de iluminaciéon que pudiera
replicarse en las aulas de estudio

3.1. Propuesta de iluminacion mediante DIALux
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Para la simulacién, se tomo en consideracion el valor de 500 luxes que garantizan el
confort visual en los turnos utilizados en el instituto. Se dimensiond el area de trabajo de
acuerdo al diagnostico de la figura 1, se aplico textura a las superficies, mobiliario y
equipo. El dato de factor de reflexion fue ingresado con un valor de 72.72% para paredes
y de 32.35% para el suelo.

En el software se ingresaron los valores de: dimensiones del area de trabajo (largo,
ancho y alto), mobiliario y equipo digital, plano de trabajo con un valor de 0.720 m que
corresponde a la altura de las butacas donde los estudiantes realizan sus tareas
académicas y caracteristicas de las luminarias propuestas con la geometria para no
realizar modificaciones al empotrarse.

Los resultados de la simulacién en DIALux se muestran en la figura 10, considerando
una disposicién de luminarias de 3 filas por 2 columnas, llegando a 6 luminarias de 48 W
marca 3F Filippi, que reemplazarian a las luminarias de 64 W con las que cuenta
actualmente el area de estudio, contribuyendo con las politicas institucionales para el uso
eficiente de la energia.

Figura 10. Simulacion del espacio educativo a través de DIALux.

Para identificar las zonas con los niveles de iluminacion establecidos por la norma,
se realizé el analisis a través del software, obteniendo una vista en planta con lineas isolux
y colores falsos, Figura 11.

Figura 11. Calculo de niveles de iluminacién con lineas isolux y colores falsos del aula educativa E5 de ingenieria
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A partir del analisis de la figura 11 se puede identificar que en las zonas cercanas a
las paredes el nivel de iluminacion se encuentra por debajo de la norma (300 luxes), por
lo que se recomienda que la distribucion de butacas considere alejarlas de la pared para
mantener el confort visual en las actividades educativas.

Dentro de las curvas isolux se identifico que existen zonas con valores de hasta 750
luxes y que corresponden a posiciones cercanas a las luminarias, seguido de zonas con
500 luxes que se alejan de ellas.

Los valores mas bajos de iluminacion se registraron en las esquinas del aula, con
valores de hasta 200 luxes.

Para un andlisis visual y numérico mds preciso, se habilité la opcion numérica del
software, Figura 12.

Figura 12. Distribucién de niveles de iluminacion (luxes) colores falsos, curvas isolux y valores numéricos

obtenidos por DIALux.

Se realiz6 un analisis de luminarias que permitieran reducir el consumo de energia
del instituto, identificando 5 propuestas en el mercado que pudieran atender las
caracteristicas técnicas y de disponibilidad para ser empleadas en las cuatro aulas.

En la tabla 3, se ordenan los resultados de la simulacién obtenida a través del
software DIALux del aula E5, en la que se puede identificar que las 12 luminarias actuales
son de baja eficiencia energética en comparacion con las demas propuestas.

Un disefio 6ptimo debe considerar la potencia y el nimero de luminarias para
mantener el confort del espacio de trabajo, para ello la propuesta 2 contenida en la Tabla
3 es la que tiene menos luminarias y por lo tanto menor carga (252 Watts), en segundo
lugar la propuesta 4 (297 Watts) y como tercer lugar la propuesta 3 (315 Watts).
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Tabla 3. Analisis de tecnologias LED para el aula de ingenieria a través del software DIALux.

Escenarios de Promedio
iluminacion a 500 Carga de
luxes , conectada iluminacio
Numero de
luminarias para n en
alumbrado horario
W) nocturno
(luxes)
Actual 12 768 278.11
Luminarias
fluorescentes T8 en
U
Phillips
(64 W)
Propuesta 1 (500 6 418.2 791
luxes)
Luminarias Led
Regiolux (69.7W)
Propuesta 2 6 252 445
(500 luxes)
Luminarias LED
3F Filippi (48W)
Propuesta 3 9 315 458
(500 luxes)

Luminarias Led
VARTON (35W)
Propuesta 4 9 297 519
(500 luxes)
Luminarias Led
TEC-MAR
(33W)

Del analisis de iluminacion identificamos que los factores que afectan el confort
visual en el aula educativa son: la vegetacion en el entorno, falta de mantenimiento de las
luminarias, la distribucién de butacas en aulas, niimero de luminarias y obsolescencia de
la tecnologia.

4. Conclusiones

El andlisis inicial de iluminacién en las aulas de ingenieria no cumplié con lo que
establece la norma NOM-025-STPS-2008 para el espacio de trabajo educativo teniendo la
mayoria de ellos resultados por debajo de los 300 luxes originado por factores
tecnologicos, ambientales y operativos.

El emplear luminarias LED, reduciria el consumo energético y favoreceria en las
acciones ambientales generadas en el Instituto.

El analisis de iluminacién a través del software DIALux permitié identificar visual y
numéricamente el nivel de iluminacién en las aulas de ingenieria, permitiendo comparar
a través de diferentes propuestas, posibles opciones para el recambio de las luminarias
actuales que favorezcan el confort de los estudiantes en el horario matutino, vespertino y
nocturno.

Para este estudio se considera como una opcién tecnologica el uso de la luminaria
LED 3F Filippi de 48 W. El presente estudio también busca dar a conocer la
implementacién de la norma en aquellos espacios que tengan que ser acondicionados para
mejorar el confort luminico.
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